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1 JOHDANTO 
 
Yleisten vesilaitosten jakamasta vedestä Suomessa 65 % on pohjavettä tai tekopohjavettä. Pohjave-
si on laadultaan yleensä erittäin hyvää, mutta esimerkiksi maaperässä oleva liukoinen rauta ja man-
gaani voivat aiheuttaa saostuessaan ongelmia verkoston tai kiinteistöjen vesilaitteille. Käyttäessä 
pohjavettä raakavetenä, isoimmaksi ongelmaksi muodostuu Suomessa veden aggressiivisuus. Tämä 
tarkoittaa sitä, että pohjavesi täytyy yleensä käsitellä pohjavesilaitoksessa ennen sen johtamista 
verkostoon. Pohjavesilaitosten ikääntyminen ja talousvedelle asetettujen vaatimusten kiristyminen 
johtavat siihen, että monissa laitoksissa alkaa olla tarvetta prosessien tehostamiselle ja saneerauk-
selle. 
 
Tämä työn tilaajana toimii Ramboll Finland Oy, joka on kiinnostunut Itä-Suomen alueella olevien 
pohjavesilaitosten nykytilanteesta ja saneeraustarpeista. Opinnäytetyössä kerätään tietoja yli 100 
m3/d tuottavista pohjavesilaitoksista ja näitä tietoja käytetään kokonaiskuvan hahmottamiseen poh-
javedenottamoiden laitteistojen ja prosessien nykytilasta. Lisäksi opinnäytetyössä tarkastellaan seit-
semää laitosta tarkemmin ja arvioidaan niiden tilaa yksityiskohtaisemmin. Työn kirjallisuusosiossa 
käydään läpi pääpiirteittäin pohjavesien käsittelytarpeet Suomessa ja nykyisin käytössä olevat ve-
denkäsittelymenetelmät. 
 
Opinnäytetyön tiedot kerätään enimmäkseen kunnallisista vesihuollon kehittämissuunnitelmista ja 
alueellisista vesihuoltosuunnitelmista. Näiden avulla keskeisimmät laitostiedot kerätään taulukoksi. 
Kirjallisuustutkimuksessa käytetään lähteinä vesihuoltoalan oppaita ja käsikirjoja. Tämän lisäksi vali-
tuille vesilaitoksille lähetetään kysely ja tehdään vierailu, jonka yhteydessä laitoshenkilökunnalta tie-
dustellaan pohjavesilaitoksen rakennusten, laitteiston ja automaation tilaa.  
 
Työn tekemisestä ja raportista on hyötyä Ramboll Finland Oy:lle etenkin markkinoinnissa ja asiakas-
suhteiden luomisessa. Vesilaitoksille hyötynä on puolueeton tarkastelu pohjavesilaitosten kunnosta 
ja vedenkäsittelymenetelmien toiminnasta. Tehostamistarpeiden ja kustannusarvioiden avulla vesilai-
tokset pystyvät kohdistamaan investointejaan kriittisimpiin kohteisiin. Lisäksi opinnäytetyön tulokse-
na laadittava raportti voi antaa viranomaisille koottua tietoa vedenottamoiden tilasta Itä-Suomen 
alueella. 
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2 POHJAVEDET SUOMESSA 
 
Pohjavesi on vettä, joka täyttää maa- ja kallioperässä olevat avoimet tilat. Pohjavesi syntyy sade- tai 
pintavesien suotautuessa maaperän läpi, tai veden virratessa kallioperän rakoihin. Lumen sulamis-
vedet ja syyssateet täyttävät pohjavesivarantoja vuosittain. Suomessa on hyvä tilanne pohjaveden 
suhteen, sillä sitä löytyy hyvälaatuisena miltei kaikkialta. Hiekka- ja soramuodostumat ovat alueita, 
jossa pohjavettä muodostuu runsaimmin. Pohjaveden pinta voi olla jopa 30 metrin syvyydessä, mut-
ta yleisimmin noin 2–5 metrin syvyydessä maanpinnasta. (Valtion ympäristöhallinto.) 
 
Pohjavettä käytetään yleisesti talousvetenä ja vesilaitosten raakavetenä. Raakavedellä tarkoitetaan 
vedenottamon kaivosta pumppaamaa käsittelemätöntä vettä, jota sitten joko käsitellään vesilaitok-
sella ennen verkostoon johtamista tai, jos veden laatu on tarpeeksi hyvä, pumpataan vesi verkos-
toon sellaisenaan. Jopa 65 % vesilaitosten jakamasta vedestä Suomessa on pohjavettä. Tähän sisäl-
tyy myös tekopohjavesi, jota tehdään suodattamalla pintavettä pohjavesialueelle maaperän läpi. Syy 
miksi pohjavettä käytetään niin runsaasti, on se että pohjavesi on yleensä parempilaatuista ja pa-
remmin suojassa, kuin pintavesi. (Valtion ympäristöhallinto.) 
 
Pohjavesiesiintymät ovat Suomessa pääosin pienikokoisia. Esiintymien luontainen antoisuus on täl-
löin pienehkö, mutta toisaalta pohjaveden pilaantumistapaukset rajoittuvat pienelle alueelle. Ongel-
mia pohjavesille voivat aiheuttaa mm. polttonesteiden jakelu, maatalous, liukkauden torjunta ja ke-
mikaalionnettomuudet. Pohjavesien laatuun vaikuttavat myös maa- ja kallioperän ominaisuudet. 
Yleinen ongelma raakavetenä käytettäessä ovat korkeat rauta- ja mangaanipitoisuudet pohjavesissä. 
(Valtion ympäristöhallinto.) 
 
2.1 Pohjavesialueet 
 
Suomessa pohjavesialueet on jaoteltu kolmeen luokkaan vesivarojen käyttökelpoisuuden kannalta: 
 
 Luokka I: Vedenhankintaa varten tärkeä pohjavesialue 
 Luokka II: Vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue 
 Luokka III: Muu pohjavesialue 
 
Luokkaan I kuuluvat pohjavesialueet ovat sellaisia, joiden pohjavettä käytetään tai tullaan käyttä-
mään vedenhankinnassa 20–30 vuoden kuluessa. Lisäksi I luokkaan kuuluvat sellaiset pohjavesialu-
eet, joita tarvitaan esimerkiksi kriisiajan vedenhankintaa varten. Vedenhankintaa varten tärkeä poh-
javesialue ei tarkoita välttämättä koko pohjavesialuetta, vaan se voi tarkoittaa myös sen joitain osia. 
Pohjavesialueen käyttämättömät osat merkitään omaan luokkaansa. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 
2004, 274.) 
 
Luokkaan II kuuluvat pohjavesialueet ovat soveltuvia yhteisvedenhankintaan, mutta joille ei toistai-
seksi ole käyttöä vedenhankinnassa. Luokan II alueilla on usein vedenhankinnan kannalta alueellista 
         
         8 (45) 
merkitystä ja niiden antoisuus on yleensä yli 250 m3/d. Näitä alueita on yleensä varattu tulevaisuu-
den vedenhankintaa varten. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 274–275.) 
 
Luokkaan III kuuluvien pohjavesialueiden vedensaantiedellytysten, veden laadun tai likaantumis- tai 
muuttumisuhan selvittämiseksi on tehtävä lisätutkimuksia. Jos pohjavesialue on puhdas tai puhdis-
tamiskelpoinen, niin se merkitään hyödyntämiskelpoiseksi. Vedenottoon soveltumattomat alueet on 
jätetty luokittelun ulkopuolelle. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 275.) 
 
Kartoitettuja ja luokiteltuja pohjavesialueita on Suomessa noin 6 350 kappaletta ja niiden yhteispin-
ta-ala on 13 300 km2. Alueista yli puolet on vedenhankintaa varten tärkeitä tai siihen soveltuvia poh-
javesialueita. Pohjavesialueet eivät kuitenkaan ole sijoittuneet kovin tasaisesti Suomessa. Noin kol-
mannes pohjavesialueista on Lapin läänin alueella, kun taas Ahvenanmaan maakunnan lisäksi vähi-
ten pohjavesialueista on Pohjois- ja Etelä-Savon maakuntien alueilla. (Valtion ympäristöhallinto.) 
 
2.2 Raakaveden laatu 
 
Suomessa pohjavedet ovat yleensä pehmeitä. Veden kovuudella tarkoitetaan veden sisältämien kal-
sium- ja magnesiumsuolojen määrää. Itä-Suomessa pohjavedet yleensä ovat pehmeitä ja lisäksi nii-
den pH on matala. Tällöin puhutaan aggressiivisesta vedestä.  Tämä tarkoittaa sitä, että pohjavesillä 
on ominaisuus syövyttää metallisia materiaaleja happamuutensa ja alhaisen kovuutensa vuoksi. Ve-
den aggressiivisuutta voidaan arvioida pohjavesianalyysin avulla. Tehtävien analyysien ja kokeiden 
avulla voidaan valita kohteeseen sopiva vedenkäsittelymenetelmä. Yksinkertaisimmassa tapauksessa 
kalkki-hiilidioksidi tasapaino voidaan saada sopivaksi pelkän ilmastuksen avulla, mutta se on harvi-
naista. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 279.) Yleensä tarvitaan alkalointia, jossa veden pH:ta noste-
taan lisäämällä veteen alkalointikemikaalia. Emäksinen alkalointikemikaali alkaa sitoa vedessä olevaa 
vapaata hiilidioksidia bikarbonaatiksi ja veden pH nousee. Jos menetelmä on kalkkipohjainen, niin 
veden kovuus nousee samalla kalsiumpitoisuuden kohoamisen seurauksena. (Kalkkikivialkalointi -
opas veden syövyttävyyden vähentämiseksi 2002, 4.) 
 
2.2.1 Veden kovuus 
 
Raakavedet ovat Suomessa yleensä liian pehmeitä. Tästä johtuen kovuuden kasvattaminen veden-
käsittelyssä on hyvin yleistä. Veden liiallinen pehmeys yhdessä alhaisen pH:n kanssa aiheuttaa sen, 
että metallisten vesilaitteiden pinnalle ei synny korroosiolta suojaavaa kerrosta ja putki alkaa syö-
pyä. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 279.) 
 
2.2.2 Rauta ja mangaani 
 
Raakaveden rauta- ja mangaanipitoisuuksien aiheuttamat haitat ovat lähinnä esteettisiä ja veden 
käyttöä haittaavia. Korkeat pitoisuudet aiheuttavat lähinnä saostumia, veden sameuden lisääntymis-
tä ja pyykin värjäytymistä. Jakeluverkostossa korkeat rauta- ja mangaanipitoisuudet saattavat edis-
tää metallisten putkien ja laitteiden korroosiota. Veden sameus taas voi haitata desinfioinnin tehok-
kuutta. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 347.) 
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2.2.3 Tauteja aiheuttavat organismit 
 
Yleisimmät Suomessa vesiepidemioita aiheuttaneet mikrobit ovat norovirus, kampylobakteeri ja sal-
monella. Lisäksi ilmateitse leviävä legionellabakteeri voi aiheuttaa epidemian vesijärjestelmissä. Nä-
mä mikrobit kulkeutuvat vesistöissä hyvin ja säilyvät pitkiä aikoja luonnossa. (Terveyden ja hyvin-
voinnin laitos.) Vesi on yleisin väliaine epidemioita aiheuttavien mikrobien leviämiseen ja sen takia 
veden hygieenisyyden varmistaminen on tärkein veden käsittelyn tavoite. Hapettavia kemikaaleja 
käytetään laajasti patogeenisten organismien hävittämiseen. Desinfiointikemikaalien teho perustuu 
niiden kykyyn tunkeutua taudinaiheuttajansolun sisälle ja tuhota se. Klooria käytetään yleisesti ve-
den desinfiointiin. Klooriyhdisteet eivät kuitenkaan pysty tuhoamaan kaikkia organismeja. Kloorin 
etuna on kuitenkin sen hyvä jälkidesinfiointivaikutus verkostossa. Otsoni on tehokkaampi itiömuo-
toisten organismien ja virusten hävittämisessä, mutta sillä ei ole klooria vastaavaa jälkivaikutusta. 
Yleisin käytössä oleva desinfiointimenetelmä on UV-desinfiointi. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 
344.) 
 
2.2.4 Haju, maku ja väri 
 
Yleisimmin maku- ja hajuhaittoja vedessä aiheuttavat tiettyjen levien kasvu vesisäiliössä, vesilähtee-
seen joutuneet orgaaniset yhdisteet ja kloorin reaktiot fenoliyhdisteiden kanssa vesilaitoksella. Ta-
vanomaiset vedenkäsittelymenetelmät eli  ilmastus, kemiallinen saostaminen ja hapetuskemikaalien 
tai adsorptioaineiden käyttö ovat hyviä parantamaan hajua ja makua. Erityisesti ilmastus on hyvä 
keino poistaa kaasujen aiheuttamat haju- ja makuhäiriöt. Myös hidassuodatus on hyvä menetelmä, 
mutta se toimii ainoastaan silloin, kun raakavesi on riittävän hyvälaatuista. Aktiivihiilisuodatuksen on 
myös todettu poistavan tehokkaasti hajuja ja makuja vedestä. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 344–
346.) 
 
2.2.5 Typpiyhdisteet 
 
Veden laadulle haitallisia typpiyhdisteitä ovat ammoniakki, nitraatti ja nitriitti. Näistä haitallisimpia 
ovat nitraatti ja nitriitti, sillä niiden on todettu aiheuttavan imeväisikäisille lapsille hengitysvaikeuksia 
ja suolisto-oireita. Näiden aineiden löytyminen pohjavedestä on merkki pohjaveden likaantumisesta, 
joka voi olla ulosteperäistä tai johtua peltojen tai kasvimaiden lannoituksesta. Tästä syystä nitraatin 
ja nitriitin vähentämismenetelmiä on alettu kehittelemään. Ammoniakki taas voi aiheuttaa nitrifikaa-
tiobakteerien lisääntymistä vesijohtoverkostossa. (Valtion ympäristöhallinto.) 
 
2.2.6 Orgaaniset aineet 
 
Raakavedessä oleva orgaaninen aines on useimmiten humusta, joka koostuu hitaasti hajoavista, 
monimuotoisista ja happamista yhdisteistä. Tätä humusainesta voi joutua pohjaveteen maanpinnan 
humuskerroksesta valunnan mukana. Riski on erityisen suuri silloin, kun pohjavesialue rajoittuu hu-
muspitoiseen vesistöön tai suoalueeseen. Humuspitoisuutta mitataan normaalisti kemiallisen hapen-
kulutuksen, värin tai kokonaisorgaanisen hiilen määränä. Humus vaikeuttaa raudan ja mangaanin 
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poistoa raakavedestä ja lisäksi orgaaninen aines lisää mikrobien jälkikasvua vesijohtoverkostossa 
huonontaen näin veden laatua. (Pohjavesilaitosten kehittäminen 1997, 61–62.) 
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3 POHJAVESILAITOSTEN VEDENKÄSITTELYMENETELMÄT 
 
Vedenkäsittelyprosessit muodostuvat erilaisista yksikköprosesseista raakaveden laadusta ja käsittely-
tarpeista riippuen. Monissa tapauksissa pohjaveden käsittely tarkoittaa yksittäistä yksikköprosessia 
kuten alkalointia tai desinfiointia. Laadullisesti ongelmallisten pohjavesien käsittely vaatii jo moni-
mutkaisempia prosesseja ja muistuttaa paljon pintavesien käsittelyä. (Pohjavesilaitosten kehittämi-
nen 1997, 35.) Vaatimukset talousveden laadulle on esitetty Sosiaali- ja terveysministeriön asetuk-
sessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista. Asetuksessa määritetään, että talo-
usvedessä ei saa olla pieneliöitä tai loisia tai mitään aineita sellaisina määrinä tai pitoisuuksina, joista 
voi olla vaaraa ihmisten terveydelle. Lisäksi talousveden on oltava myös muuten käyttötarkoituk-
seensa soveltuvaa, eikä se saa aiheuttaa haitallista syöpymistä tai haitallisten saostumien syntymistä 
vesijohdoissa ja vedenkäyttölaitteissa. Talousveden laatuvaatimukset ja suositukset on esitetty liit-
teessä 3. (Sosiaali- ja terveysministeriön asetus…, 2000, § 4.) 
 
3.1 Alkalointi 
 
Alkaloinnin tarkoituksena on vähentää vesijohtoverkoston ja kiinteistöjen vesilaitteiden korroosiota 
nostamalla veden pH:ta ja kovuutta. Raakaveden alkalointi toteutetaan yleensä lisäämällä veteen al-
kalointikemikaalia. Ennen alkalointimenetelmän valitsemista tulisi arvioida eri menetelmillä saatava 
vedenlaatu. Alkalointi nostaa veden pH-arvoa, mutta menetelmän mukaan myös alkaliteetti sekä ko-
vuus voivat nousta hiilidioksidimäärän vähentyessä. Tavoitteena alkaloinnissa on tasainen pH-arvo, 
sillä suuret pH:n vaihtelut lisäävät verkostokorroosion mahdollisuutta. (Pohjavesilaitosten kehittämi-
nen 1997, 37.) Taulukossa 1 on esitetty yleisimmät alkalointimenetelmät sekä niiden hyötyjä ja hait-
toja.  
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Taulukko 1 Yleisimmät alkalointimenetelmät, sekä niiden hyödyt ja haitat (Pohjavesilaitosten  
kehittäminen 1997, 38 Taulukko 7.1) 
Alkalointimenetelmä Hyödyt Haitat 
Kalkkiannostus Lisää veden kovuutta                Nostaa alkaliteettia vähän 
Halpa kemikaali Suuret investointikustannukset 
  Käyttöongelmia 
  Melko vaarallinen yliannostuk-
sissa 
Lipeäannostus 
Yksinkertainen annostusjärjes-
telmä 
Nostaa alkaliteettia vähän 
Ei nosta veden kovuutta 
Vaarallinen yliannostuksissa 
Sooda-annostus 
Sopii hyvin pehmeille vesille, 
nostaa alkaliteettia enemmän 
kuin lipeä ja kalkki 
Ei nosta veden kokonaisko-
vuutta 
Yliannostuksissa turvallisempi 
kuin lipeä 
Lipeää kalliimpi kemikaali 
  Pienehkö vaara yliannostuk-
sissa 
Ilmastus Sopii hyvin varsinkin koville 
vesille Ei nosta lainkaan alkaliteettia 
eikä kovuutta Yksinkertainen, helppohoitoi-
nen 
Kalkkikivisuodatus 
Sopii hyvin pehmeille vesille 
Vaatii pitkän viipymän, jos 
vedessä paljon hiilidioksidia 
(2-3 h) 
Nostaa merkittävästi sekä 
alkaliteettia että kovuutta 
Rauta ja mangaani heikentä-
vät tehoa 
Yksinkertainen, pienet käyttö-
kustannukset 
  
Kalkki + hiilidioksidi Alkaliteetti tai kovuus vapaasti 
valittavissa 
Suhteellisen kallis menetelmä 
Lipeä + hiilidioksidi Alkaliteetti vapaasti valittavis-
sa 
Suhteellisen kallis menetelmä 
Suodatus alkaloivalla massalla 
Helppohoitoinen 
pH:n vaihtelu usein liian suur-
ta poltetuilla dolomiittimassoil-
la 
 
 
Kalkkikiven (CaCO3) käyttö alkaloinnissa on lisääntynyt viime vuosia erityisesti pienemmillä vesilai-
toksilla. Kalkkikivialkaloinnin suosion kasvu johtuu menetelmän turvallisuudesta, helppohoitoisuudes-
ta ja toimintavarmuudesta. Kalkkikivialkaloinnin huono puoli on se, että jos kalsium- ja bikarbonaat-
tipitoisuudet kohoavat liiaksi, alkaa putkistoon saostumaan kalsiumkarbonaattia, joka voi aiheuttaa 
tukoksia. Kalkkikiven sijaan moni laitos käyttää alkalointiin vesilaitoskalkkia eli sammutettua kalkkia. 
Sitä syötetään veteen joko vesiliuoksessa tai jauheena. Vesilaitoskalkin käyttökustannukset ovat ma-
talat, mutta sen investointikustannukset taas ovat korkeat. Suurimmat ongelmat vesilaitoskalkin käy-
tössä johtuvat kalkin olomuodosta. Se saostuu ja paakkuuntuu erittäin helposti kostuessaan. (Pohja-
vesilaitosten kehittäminen 1997, 44.) 
 
         
         13 (45) 
Lipeä eli natriumhydroksidi (NaOH) on eräs yleisimmistä alkalointiin käytetyistä kemikaaleista. Se on 
suosittu alkalointikemikaali, koska se ei lisää veden kovuutta, mutta nostaa alkaliteettia ja pH:ta ja 
sen syöttö on toteutettavissa yksinkertaisilla laitteilla. Huono puoli on kemikaalin korkea hinta. 
Yleensä lipeää käytetään 10–20 % liuoksena mutta nykyään on myös yleistynyt jopa väkevyydeltään 
50 % liuoksen käyttö. (Pohjavesilaitosten kehittäminen 1997, 43.) Kuvassa 1 näkyy pienen pohja-
vesilaitoksen lipeänsyöttölaitteistoa. Lipeä säilytetään yleensä laitoksella kiinteänä säkkitavarana, 
josta sitten valmistetaan halutun vahvuinen lipeäliuos sekoitussäiliössä. 
 
 
 
Kuva 1 Lipeäsäiliöitä (Kontiainen 15.5.2013) 
 
Sooda eli natriumkarbonaatti (Na2CO3) on lipeään verrattavissa oleva alkalointikemikaali. Muutamia 
eroavaisuuksia lipeään kuitenkin löytyy: 
 Sooda nostaa alkaliteettia noin kaksinkertaiseksi lipeään verrattuna. 
 Laitteistot ovat soodalla suuremmat, samoin käyttökustannukset. 
 Yliannostustilanteessa sooda on turvallisempi kemikaali kuin lipeä. 
(Pohjavesilaitosten kehittäminen 1997, 44.) 
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3.2 Suodatus 
 
Pohjavesien käsittelyssä suodatusta tarvitaan silloin, kun raakavedestä on tarve poistaa rautaa, 
mangaania tai kiinteitä saostumia. Suodatus poistaa vedestä kiinteitä epäpuhtauksia, mutta se ei 
kuitenkaan ole yksinään riittävä puhdistusmenetelmä, eli se tarvitsee aina rinnalleen muita mene-
telmiä. Suodattaminen voidaan jakaa syväsuodatukseen ja pintasuodatukseen. Syväsuodatuksessa 
epäpuhtaudet poistuvat koko suodattimen syvyydellä, kun taas pintasuodatuksessa epäpuhtaudet 
jäävät suodattimen pintakerroksiin. Pintasuodatusta voidaan kutsua myös biologiseksi suodatukseksi 
ja se on huomattavasti syväsuodatusta harvinaisempi käsittelymenetelmä. (Vesihuolto II: RIL 124-2. 
2004. 392–393.) 
 
Hiekkasuodatuksessa suodatettava vesi ohjataan altaassa olevan suodatinmateriaalin läpi, joka sitoo 
vedessä olevia kiinteitä epäpuhtauksia. Suodatinmateriaali täytyy huuhdella epäpuhtauksista tietyin 
väliajoin. Tämä hoidetaan yleensä pumppaamalla huuhteluvettä suodattimen normaalia virtaussuun-
taa vastaan. Huuhtelua voidaan myös tehostaa paineilman avulla. (Vesihuolto II: RIL 124-2. 2004. 
393.) 
 
Painesuodatus on hyväksi havaittu suodatusmenetelmä pienemmissä laitoksissa. Siinä suodatin on 
rakennettu painetta kestävän säiliön sisään (kuva 2). Tällöin vältytään kaksinkertaiselta pumppauk-
selta. Painesuodatuksen periaate on muuten sama kuin hidashiekkasuodatuksessakin. Puhdistettava 
vesi virtaa suodatinkerrosten läpi ja epäpuhtaudet poistuvat koko suodattimen syvyydellä. Suodatti-
men puhdistaminen hoidetaan vastavirtahuuhtelulla. (Vesihuolto II: RIL 124-2. 2004. 399.) Pai-
nesuodattimissa käytetään yleensä alkaloivia massoja suodatinmateriaalina. Yleensä käytössä on 
puolipoltettuja dolomiittimassoja mutta, jos kontaktiaikaa halutaan lyhentää merkittävästi, on vaih-
toehtona myös kalsiumkarbonaattimassa. (Pohjavesilaitosten kehittäminen 1997, 42.) 
 
 
Kuva 2 Painesuodatin periaatekuva (Vesihuolto II: RIL 124-2. 2004, 398 kuva 314) 
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3.3 Desinfiointi 
 
Suomessa desinfiointi on pakollinen osa pintavesien käsittelyä, mutta pohjavesi voidaan jättää desin-
fioimatta, jos kyseessä on hyvin suojattu ja valvottu pohjavesiesiintymä. Käytännössä vain harvoissa 
tapauksissa pohjavesiesiintymästä voidaan ottaa sellaista vettä, että sen hyödyntäminen talousvete-
nä voisi tapahtua ilman jatkuvaa desinfiointia. Yleisimmät desinfiointimenetelmät ovat klooraus, ot-
sonointi ja UV-säteilyn käyttö. (Vesihuolto II: RIL 124-2. 2004, 417–419.) Taulukossa 2 on esitetty 
eri desinfiointimenetelmien toteutustapoja ja vaikutuksia.  
 
 
Taulukko 2 Eri desinfiointimenetelmien edut ja haitat (Pohjavesilaitosten kehittäminen 1997, 59,  
taulukko 9.1) 
Menetelmä Toteutus Vaikutus 
Klooraus joko kloorilla 
tai hypokloriitilla 
Annostus sellaisenaan veteen Tehokas raakaveden desinfioinnissa, säi-
lyy verkostossa melko hyvin, muodostaa 
orgaanisia klooriyhdisteitä 
Klooriamiiniklooraus Klooraus yhdistettynä esim. 
ammoniumkloridin annostuk-
seen 
Raakaveden desinfioinnissa klooria hei-
kompi, säilyy verkostossa erittäin hyvin, 
muodostaa vain vähän orgaanisia kloo-
riyhdisteitä 
UV-desinfiointi Raakaveden (tai verkostove-
den) UV-säteilytys 
Tehokas raakaveden desinfioinnissa, ei 
vaikuta verkostossa bakteerien kasvua 
estävästi, ei vaikutuksia veden kemialli-
seen laatuun 
Otsonointi Otsonipitoisen kaasun annos-
telu veteen kontaktialtaassa 
Erittäin tehokas raakaveden desinfioinnis-
sa, häviää vedestä nopeasti, pilkkoo or-
gaanista ainetta, saattaa lisätä bakteerien 
kasvua verkostossa (edellyttää jälkikäsit-
telyä). Bromidipitoisilla vesillä bromaatin 
muodostuminen ongelmana. 
Klooridioksidi Valmistetaan natriumkloriitista 
ja suolahaposta paikanpäällä 
Erittäin tehokas raakaveden desinfioinnis-
sa, häviää vedestä nopeasti, kloriittijäämä 
ongelmana 
 
Klooraus on pisimpään käytössä ollut desinfiointimenetelmä. Sillä on monia hyviä puolia, kuten des-
infiointiteho ja desinfiointiominaisuudet myös verkostossa. Ongelmana saattaa olla joskus kloorauk-
sessa mahdollisesti syntyvät karsinogeeniset sivutuotteet. Nämä sivutuotteet, kuten trihalometaani, 
syntyvät, kun kloorikaasu tai hypokloriitti pääsee reagoimaan orgaanisen aineen eli humuksen kans-
sa. Tästä johtuen uusia desinfiointimenetelmiä on alettu kehittää entistä aktiivisemmin. Kloorin käyt-
tö on edelleen suosittu desinfiointimenetelmä sen verkostoa desinfioivan ja biofilmin kasvua estävän 
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vaikutuksen vuoksi. Lisäksi klooraus on helppo toteuttaa. (Vesihuolto II: RIL 124-2. 2004, 420; Ta-
lousveden klooraus 2006, 5.) 
 
Yksinkertaisimmillaan klooraus voidaan tehdä natriumhypokloriitin tai kloorikaasun avulla. Natrium-
hypokloriittia käytetään vesiliuoksena, joka voidaan annostella kemikaalin syöttöpumpulla haluttuun 
kohtaan vedenkäsittelyprosessia. Kloorikaasu taas täytyy liuottaa pieneen vesimäärään ennen an-
nostelua. Toinen käytössä oleva menetelmä on yliklooraus. Tässä menetelmässä klooria syötetään 
niin paljon, että desinfioinnin lisäksi voidaan hävittää myös makua ja hajua aiheuttavia epäpuhtauk-
sia hapettamalla. Klooripitoisuus alennetaan hyväksyttäviin rajoihin ennen veden johtamista jakelu-
verkkoon dekloorauksella. (Vesihuolto II: RIL 124-2. 2004, 423.) 
 
Kloramiinimenetelmässä veteen syötetään ammoniakkia ennen kloorausta, jotta kloori muuttuisi klo-
ramiinimuotoon. Tämä tehdään siksi, että kloramiinit eivät aiheuta niin paljoa haju- ja makuvirheitä, 
kuin vapaa kloorijäännös. Kloramiineilla on myös pidempi, joskin heikompi jälkivaikutus kuin vapaalla 
kloorijäännöksellä. Lisäksi kloorin asemesta voidaan käyttää myös klooridioksidia. Se hapettaa hajua 
ja makua haittaavia epäpuhtauksia tehokkaammin kuin kloori. Klooridioksidi valmistetaan aina lai-
toksella, sillä sitä ei voida kuljettaa tai varastoida. (Vesihuolto II: RIL 124-2. 2004, 424.) 
 
Otsonointi on ollut käytössä desinfiointimenetelmänä jo ennen kloorausta, mutta kloorikaasun tuo-
tantotekniikan kehityttyä sen suosio laski. Lisäksi otsonoinnin ongelmana on sen suuret investointi- 
ja käyttökustannukset. Otsoni on helposti hajoava kaasu, joten se pitää valmistaa aina paikan pääl-
lä. Otsonin valmistus tapahtuu sähkönpurkauksen avulla joko ilmasta tai puhtaasta hapesta. Otsonil-
la on hyvä bakteereja tappava vaikutus, mutta sen ongelmana on nopea puoliintumisaika vedessä, 
jolloin sen kontaktiaika taudinaiheuttajien kanssa jää lyhyeksi. Otsonilla ei ole tästä syystä kloorille 
ominaista jälkivaikutusta. (Vesihuolto II: RIL 124-2. 2004, 426–427.) 
 
UV-desinfiointi on erittäin käyttökelpoinen tapa varmistaa veden mikrobiologinen laatu. Siitä ei ai-
heudu mitään haittoja veden laadulle, joten UV-laite voidaan pitää käytössä vaikka sitä ei välttämät-
tä aina tarvitsisikaan. Kaikki edellä mainitut desinfiointimenetelmät voivat muodostaa yhdessä raa-
kaveden orgaanisen aineksen kanssa ihmiselle haitallisia kemiallisia sivutuotteita. UV-desinfioinnissa 
tällaista ongelmaa ei ole. UV-desinfioinnin teho perustuu mikrobien proteiinien ja DNA:n vaurioitta-
miseen. Absorboitunut valoenergia aiheuttaa muutoksia solun perimässä estäen solun lisääntymisen. 
UV-desinfioinnin teho ei kuitenkaan yllä verkostoon asti, joten jälkivaikutuksen aikaansaamiseksi täy-
tyy käyttää esimerkiksi kloramiinia tai pientä klooriannosta. (Talousveden desinfiointi UV-valolla 
2003, 2–4. ) 
 
Veden laadulla on suuri merkitys UV-desinfioinnin toiminnan kannalta. Seuraavat yhdisteet absorboi-
vat UV-valoa ja siten heikentävät desinfiointitehoa:  
 rautayhdisteet [Fe(OH)2+ ja Fe2+ 
 Vetyperoksidi (H2O2) 
 Hypokloriitti-ioni (ClO-) 
 permangaatti-ioni (MnO4
-) 
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 otsoni (O3) 
 Sulfiitti-ioni (SO3
2-) 
 orgaaniset aineet/väri 
 kiinteät hiukkaset/sameus. 
(Talousveden desinfiointi UV-valolla 2003, 17.) 
 
Kiintoaineen poistolla on myös merkittävä vaikutus desinfioinnin tehokkuuteen. Jos vedessä on pal-
jon kiintoainetta, niin mikrobit voivat kiinnittyä partikkelien pinnoille ja olla näin suojassa sillä UV-
valo ei pysty tunkeutumaan partikkeleihin. Veden kovuus vaikuttaa myös UV-desinfiointiin siten, että 
kalsiumia tai mangaania voi saostua UV-lampun suojalasin pinnalle, mikä vähentää lampun tehoa. 
(Talousveden desinfiointi UV-valolla 2003, 17–18.) Kuvassa 3 on pienen pohjavedenottamon UV-
desinfiointilaitteisto.  
 
 
 
Kuva 3 UV-desinfiointilaitteistoa (Kontiainen 15.5.2013) 
 
3.4 Saostus 
 
Kemiallisella saostuksella tarkoitetaan kemiallis-fysikaalista koagulaatio-flokkausprosessia. Tällä pro-
sessilla poistetaan raakavedestä yleensä rautaa ja mangaania, mutta sitä voidaan käyttää myös hu-
musaineksen poistoon. Tässä prosessissa koaguloivat kemikaalit sekoitetaan nopeasti ja tasaisesti 
veteen, jotta saadaan aikaiseksi mahdollisimman tasainen koagulaatio. Koagulaatiolla tarkoitetaan 
vedestä poistettavien hiukkasten pintavarausten neutralointia kemiallisesti. Kun pintavaraukset on 
neutraloitu poistettavat hiukkaset alkavat kerääntyä isommiksi pallomaisiksi hiukkasiksi eli flokeiksi. 
Tavoitteena on kasvattaa syntyvät flokit niin suuriksi, että ne voidaan poistaa selkeytyksessä ja tar-
vittaessa suodatuksessa. Koagulaatio-flokkausprosessissa on kiinnitettävä erityisesti huomiota pi-
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kasekoituksen mitoitukseen, koagulaatiokemikaalien valintaan ja määrän optimointiin sekä flok-
kausaltaiden ja hämmennyksen mitoitukseen. (Vesihuolto II: RIL 124-2. 2004, 361–362.) 
 
Saostus voidaan toteuttaa myös ilman varsinaista saostuskemikaalin syöttöä käyttämällä happea. 
Happi pystyy hapettamaan raudan ja mangaanin saostuvaan muotoon, mutta käytännössä tilanne 
vaatii pH:n nostamista erittäin korkeaksi. Rauta hapettuu kemiallisesti pH:n ollessa yli 8, mutta 
mangaanin hapettumista varten pH:n täytyy olla yli 9. Tässä tilanteessa pH-arvoa on alennettava 
ennen veden johtamista verkostoon. (Pohjavesilaitosten kehittäminen 1997, 48–49.) 
 
3.5 Ilmastus 
 
Monissa tapauksissa ensimmäinen osa pohjaveden käsittelyprosessia on ilmastaminen. Siinä vesi ja 
ilma pyritään saamaan mahdollisimman hyvin kosketuksiin toistensa kanssa. Tällöin kaasujen vaihto 
vesifaasista ilmaan ja päinvastoin voi tapahtua tehokkaasti. Tavoitteena ilmastuksella voi olla veden 
happipitoisuuden nostaminen tai veden hiilidioksidin ja muiden kaasujen poistaminen. Jos veden al-
kaliteetti on luonnostaan tarpeeksi korkea, ei alkalointiin tarvitse käyttää enää muita kemikaaleja. Li-
säksi ilmastuksella voidaan poistaa muitakin veteen liuenneita kaasuja kuten rikkiyhdisteitä ja rado-
nia. (Pohjavesilaitosten kehittäminen 1997, 38.)                                   
 
3.6 Selkeytys 
 
Selkeytyksellä tarkoitetaan vedessä olevien hiukkasten poistoa joko laskeuttamalla ne altaan pohjalle 
tai nostamalla ne pinnalle. Laskeutuksessa puhdistettava vesi johdetaan laskeutusaltaaseen, jossa 
vesi virtaa hitaasti. Tämän johdosta tiheydeltään suuret hiukkaset ennättävät laskeutua altaan poh-
jalle ja muodostavat lietettä, joka poistetaan altaasta pumppaamalla. Flotaatiossa taas hiukkaset py-
ritään nostamaan veden pinnalle pienten ilmakuplien avulla. Tämä toteutetaan siten, että puhdistet-
tavan veden sekaan syötetään dispersiovettä, johon on liuotettu ilmaa korkeassa paineessa. Paineel-
linen ilma vapautuu puhdistettavan veden sekaan erittäin pieninä mikrokuplina, jotka kiinnittyvät 
hiukkasiin ja nostavat ne pintaan. Syntynyt liete poistetaan pinnalta lietekaapimella. Yleensä selkey-
tystä käytetään koagulaatio-flokkausprosessin aikana syntyneiden hiukkasten poistoon. Poistoteho 
tässä tapauksessa on yleensä noin 90 %. Täydellisen puhdistustuloksen aikaansaaminen pelkästään 
selkeyttämällä voi tulla kalliiksi, joten yleensä tulokseksi riittää se, että selkeytyksen jälkeen tuleva 
puhdistusmenetelmä eli suodatus täyttää Sosiaali- ja terveysministeriön asettamat laatuvaatimukset 
(liite 3). (Vesihuolto II: RIL 124-2. 2004, 381–391.)  
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4 POHJAVESILAITOKSET ITÄ-SUOMESSA 
 
Pohjavesilaitosten nykytilasta Itä-Suomen alueella ei ole aiemmin tehty laajempaa yleistä kartoitus-
ta. Tästä syystä Ramboll Finland Oy teetti opinnäytetyönä tämän selvityksen, jossa kartoitettiin poh-
javesilaitosten nykytilaa ja saneeraustarpeita. Työn tarkoituksena oli selvittää nykyisin käytössä ole-
vat pääasialliset pohjaveden käsittelymenetelmät ja kartoittaa niistä saatuja käyttökokemuksia. Ylei-
sen kartoituksen perusteella valittiin seitsemän esimerkkilaitosta, joista selvitettiin tarkemmin käsit-
telyprosessin toimivuus ja kunto sekä saneeraus- ja tehostamistarpeet. Kartoituksen yleiseen osaan 
tiedot kerättiin kuntien vesihuollon kehittämissuunnitelmista ja alueellisista vesihuollon kehittämis-
suunnitelmista. Kartoituksen tarkemmassa vaiheessa valituille seitsemälle pohjavedenottamolle lähe-
tettiin kyselylomake, jossa keskityttiin laitoksen rakennuksiin, laitteistoihin ja automaatioon. Laitok-
sille tehtiin myös tutustumiskäynti, jonka aikana pyrittiin kiinnittämään huomiota rakennusten ja lait-
teiston ulkoiseen kuntoon. Selvitykseen kerättiin perustiedot 120 pohjavesilaitoksesta Itä-Suomen 
alueelta. Pohjavesilaitokset valittiin niin, että niiden vuorokausikohtainen vedenotto ylitti 100 m3/d. 
Tiedot kerättiin Excel-taulukkoon, joka on esitetty liitteessä 2. 
 
Tulokset järjestettiin taulukkoon siten, että taulukon vasemmassa reunassa näkyy käsittelymenetel-
mää käyttävien laitosten lukumäärä ja taulukon oikeassa reunassa menetelmää käyttävien laitosten 
vedentuotto suhteessa kaikkien maakunnan laitosten yhteistuottoon. Tämä painotustapa tuo esille 
suurten laitosten käsittelymenetelmät. Yleisin pohjavedenkäsittelymenetelmä Itä-Suomessa on alka-
lointi. Sitä tarvitaan, koska alueen pohjavesien pH on liian matala ja kovuus alhainen.  Kartoitukseen 
otetuista 120 pohjavesilaitoksesta jopa 94:ssä oli käytössä alkalointi. Yleisimmin alkalointi hoidetaan 
kalkkikiven avulla, mutta myös kalkkiliuosta, soodaa ja lipeää käytetään. Toisaalta koska pohjavesien 
mikrobiologinen laatu on yleensä hyvä, on desinfiointi käytössä ainoastaan noin puolella laitoksista. 
Muita vedenkäsittelymenetelmiä käytetään huomattavasti vähemmän. 
 
4.1 Etelä-Savo 
 
Taulukosta 3 voi nähdä pohjavesilaitosten käyttämiä vedenkäsittelymenetelmiä Etelä-Savossa. Joh-
tuen Itä-Suomen pohjavesien yleisestä happamuudesta myös Etelä-Savossa alkalointi on selvästi 
käytetyin käsittelymenetelmä. Etelä-Savon pohjavesilaitoksilla käytetään paljon erilaisia käsittelyme-
netelmiä sillä yksikköprosesseista ainoastaan hapetusta ei ole käytössä millään laitoksella. Tämä joh-
tuu todennäköisesti pohjavesialueiden moninaisista laadullisista eroista. On myös huomattava, että 
Etelä-Savon alueella on muutama tekopohjavesilaitos, joilla käsittely on pohjavesilaitoksia vaativam-
paa. Näiden tekopohjavesilaitosten vedentuotto on myös huomattavan suurta, kuten taulukosta 3 
voi nähdä. 
 
Kartoituksessa mukana olevia pohjavesilaitoksia on Etelä-Savossa 40 kappaletta. Näistä alkalointia 
on 34:ssä eli 85 %:ssa laitoksista. Yleisin alkalointimenetelmä on kalkkikivialkalointi, mikä on käytös-
sä 17 (42,5 %) laitoksessa. Kaikesta tuotetusta talousvedestä kuitenkin jopa 98,9 % on käsitelty al-
kaloimalla, joten tästä voi nähdä, että pienillä laitoksilla ei alkalointi ole välttämätöntä. Seuraavaksi 
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käytetyin menetelmä on lipeän syöttö, jota käytetään kahdeksassa laitoksessa (20,0 %). Soodaa 
käytetään alkalointiin neljässä (10,0) % laitoksessa ja kalkkiliuosta kahdessa (5,0 %). 
 
Etelä-Savon alueen pohjavesilaitoksista seitsemässä (17,5 %) on käytössä suodatusta. Tuotettuun 
vesimäärään prosenttiosuuteen (23,7 %) vertaamalla voi nähdä, että suodatusta käytetään kaiken-
kokoisilla laitoksilla. Alkalointikin hoidetaan yleensä suodattamalla vesi kalkkikivipatjan läpi. Yleisim-
mät muut suodatuskeinot ovat hidashiekkasuodatus ja painesäiliösuodatus, joita kumpaakin on käy-
tössä kahdella (5,0 %) laitoksella. Vaikka desinfiointia on käytössä ainoastaaan puolella (50,0 %) 
laitoksista niin tuotetusta vesimäärästä jopa 73,9 % on desinfioitua. Tämä johtuu siitä, että pienim-
millä laitoksilla ei ole nähty tarpeelliseksi desinfioida raakavettä. Yleisin desinfiointimenetelmä on 
UV-desinfiointi, jota on käytössä 17 (42,5 %) laitoksessa. Lisäksi kolmessa (7,5 %) laitoksessa on 
käytössä klooraus natriumhypokloriitilla. 
 
Saostusta ja selkeytystä käytetään kahdessa laitoksessa (5,0 %) ja niitä käytetään raudan ja man-
gaanin poistoon yhdessä selkeytyksen kanssa. Nämä laitokset ovat tekopohjavesilaitoksia, joiden 
suuresta vedentuotannosta johtuen se tarkoittaa 47,5 % maakunnan kokonaistuotosta. Näillä laitok-
silla rauta ja mangaani saostetaan hapen avulla nostamalla pH tarpeeksi korkeaksi. Seuraavana kä-
sittelynä on selkeytys, missä syntynyt sakka laskeutuu selkeytysaltaan pohjalle. Tämän jälkeen vesi 
neutraloidaan rikkihapon avulla ja lopuksi suodatetaan ennen johtamista verkostoon.  
 
Rautaa ja mangaania täytyy poistaa viidellä (12,5 %) laitoksella. Veden kokonaistuotantoon suh-
teutettuna tämä prosenttiosuus on kuitenkin jopa 51,5 %. Poisto toteutetaan yleensä saostamalla 
tai painesuodattimella. Ilmastusta on käytössä viidellä (12,5 %) laitoksella. 
 
Ainoastaan yhdellä (2,5 %) laitoksella on käytössä hiilidioksidin syöttö Etelä-Savossa. Hiilidioksidin 
syöttö tulee tarpeeseen silloin, kun hiilidioksidipitoisuus ei ole riittävä tarvittavan karbonaattimäärän 
muodostamiseksi kalkkialkaloinnin yhteydessä. Etelä-Savossa ei ole käytössä hapetusta yhdessäkään 
laitoksessa. 
 
Taulukko 3 Pohjavesilaitosten käsittelymenetelmät Etelä-Savossa 
Käsittelymenetelmä Lukumäärä Prosenttiosuus 
Vedentuotanto 
(m3/d) 
Prosenttiosuus 
kokonaistuotosta 
Alkalointi 34 85,00 % 19 881 98,90 % 
Suodatus 7 17,50 % 4 765 23,70 % 
Desinfiointi 20 50,00 % 14 856 73,90 % 
Saostus 2 5,00 % 9 537 47,50 % 
Raudan ja mangaanin poisto 5 10,00 % 10 265 51,10 % 
Ilmastus 5 12,50 % 10 232 50,90 % 
Selkeytys 2 5,00 % 9 537 47,50 % 
Hiilidioksidin syöttö 1 2,50 % 1 532 7,60 % 
Hapetus 0 0,00 % 0 0,00 % 
Pohjavesilaitoksia yhteensä 40 Kokonaistuotto 20 097 
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4.2 Pohjois-Savo 
 
Taulukossa 4 nähdään mitä vedenkäsittelymenetelmiä Pohjois-Savon pohjavesilaitoksilla on käytös-
sä. Myös tällä alueella alkalointi on selkeästi käytetyin menetelmä. Kaikista tarkastelluista alueista 
juuri Pohjois-Savossa vedenkäsittelymenetelmien käyttö oli monipuolisinta. Alkaloinnin ja desinfioin-
nin lisäksi myös suodatus ja ilmastus ovat paljon käytettyjä menetelmiä. Moni pohjavedenottamo on 
keskittänyt vedenkäsittelynsä samoihin vedenkäsittelylaitoksiin. Lisäksi syynä voivat olla suuret poh-
javeden laatuvaihtelut Pohjois-Savon alueella. 
 
Kartoituksessa mukana olevia pohjavesilaitoksia on Pohjois-Savon alueella 48 kappaletta. Taulukosta 
4 voi nähdä, että alkalointia on käytössä näistä laitoksista 38:ssa (79,2 %), mutta tämä kattaa aino-
astaan 64,0 % maakunnan kokonaistuotosta. Yleisin alkalointimenetelmä on kalkkikivialkalointi, jota 
käytetään 17 (35,4 %) laitoksessa. Lipeää käyttäviä laitoksia on yhdeksän (18,8 %) kappaletta. 
Soodaa käytetään seitsemässä (14,6 %) laitoksessa ja kalkkiliuosta yhdessä (2,1 %).  
  
Taulukko 4 Pohjavesilaitosten käsittelymenetelmät Pohjois-Savossa 
Käsittelymenetelmä Lukumäärä Prosenttiosuus 
Vedentuotanto 
(m3/d) 
Prosenttiosuus 
kokonaistuotosta 
Alkalointi 38 79,20 % 33 044 64,00 % 
Suodatus 16 33,30 % 27 794 53,90 % 
Desinfiointi 33 68,80 % 43 311 84,00 % 
Saostus 2 4,20 % 17 300 33,50 % 
Raudan ja mangaanin poisto 4 8,30 % 9 015 17,50 % 
Ilmastus 13 27,10 % 31 057 60,20 % 
Selkeytys 4 8,30 % 23 500 45,60 % 
Hiilidioksidin syöttö 1 2,15 % 5 000 6,70 % 
Hapetus 2 4,20 % 6 200 12,02 % 
Pohjavesilaitoksia yhteensä 48 Kokonaistuotto 51 592 
  
 
Tarkastelluista pohjavedenottamoista suodatus oli käytössä 16 (33,3 %) laitoksella. Pohjois-Savossa 
käytettyjä suodatusmenetelmiä ovat muun muassa hiekkasuodatus, painesäiliösuodatus, ioninvaih-
tosuodatus ja biologinen pikahiekkasuodatus. Lisäksi yhdellä laitoksella on käytössä kuiva- ja hidas-
suodatin. Vedentuotantoon suhteutetusta prosenttiosuudesta näkyy, että suodatusta käytetään 
enemmän isommilla laitoksilla, sillä prosenttiosuus vedentuotantoon suhteutettuna on 53,9 %. 
 
Desinfiointi on käytössä Pohjois-Savossa 30 laitoksella, mikä on noin 70 % kaikista laitoksista. Ve-
dentuotantoon suhteutettuna tämä luku on 84 %. Yleisin menetelmä on UV-desinfiointi, kuten muis-
sakin maakunnissa. 27 (56,3 %) laitosta käyttää UV-desinfiointia ja lisäksi 10:llä (20,8 %) on käy-
tössä klooraus natriumhypokloriitilla. Osalla näistä laitoksista hypokloriittiklooraus on varamenetel-
mänä. 
 
Saostusta ja selkeytystä käytetään ainoastaan kahdella (4,2 %) laitoksella, kun taas neljällä (8,3 %) 
laitoksella on käytössä raudan ja mangaanin poisto. Saostusta käyttävät laitokset ovat tekopohja-
vesilaitoksia, joiden vedentuotto on suuri. Yhdellä (2,1 %) laitoksella on käytössä harvinainen VYR-
menetelmä, missä raudan ja mangaanin poistoon käytetään maaperää.  Ilmastus on yleinen mene-
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telmä Pohjois-Savossa, sillä sitä käyttää 13 (28,9 %) laitosta. Tämä luku on vedentuottoon suh-
teutettuna 60,2 %. Edellä mainittujen menetelmien lisäksi Pohjois-Savossa on yhdellä (2,1 %) lai-
toksella käytössä hiilidioksidin syöttö ja kahdella (2,1 %) hapetus. Vedentuotantoon suhteutettuna 
nämä luvut ovat 6,7 % ja 12,0 %. 
 
4.3 Pohjois-Karjala 
 
Taulukosta 6 näkyy, että Pohjois-Karjalassa pohjavesien käsittely poikkeaa muista tarkastelluista 
alueista huomattavan paljon. Käytössä on ainoastaan kolme vedenkäsittelymenetelmää: alkalointi, 
desinfiointi ja suodatus. Alkalointi on käytössä noin 85 %:lla laitoksista eli yhtä paljon kuin muillakin 
alueilla. Desinfiointia taas käyttää ainoastaan noin kolmannes (30,3 %) laitoksista. Sama tilanne on 
suodatuksella, jota käytetään myös joka kolmannella pohjavesilaitoksella. Eri vedenkäsittelymene-
telmien vähyyden alueella selittää osin painesuodatuksen suosio. Sitä voidaan soveltaa erilaisten kä-
sittelytarpeiden mukaan valitsemalla tilanteeseen sopiva täyttömassa ja lisäämällä prosessiin esi-
merkiksi ilmastus raudan ja mangaanin saostamiseksi. 
 
 Taulukko 5 Pohjavesilaitosten käsittelymenetelmät Pohjois-Karjalassa 
Käsittelymenetelmä Lukumäärä Prosenttiosuus 
Vedentuotanto 
(m3/d) 
Prosenttiosuus 
kokonaistuotosta 
Alkalointi 28 84,80 % 18 429 94,10 % 
Suodatus 10 30,30 % 1 865 9,50 % 
Desinfiointi 24 69,70 % 17 206 87,90 % 
Saostus 0 0,00 % 0 0,00 % 
Raudan ja mangaanin poisto 0 0,00 % 0 0,00 % 
Ilmastus 0 0,00 % 0 0,00 % 
Selkeytys 0 0,00 % 0 0,00 % 
Hiilidioksidin syöttö 0 0,00 % 0 0,00 % 
Hapetus 0 0,00 % 0 0,00 % 
Pohjavesilaitoksia yhteensä 33 Kokonaistuotto 19 578 
  
 
Kartoituksessa on mukana Pohjois-Karjalasta 33 laitosta, joista alkalointi on käytössä 28:ssa (84,8 
%) laitoksessa. Vedentuotantoon suhteutettuna prosenttiosuus on jopa 94,1 %. Yleisimmin alkaloin-
ti hoidetaan kalkkikiven avulla, jota käyttää 10 (30,3 %) laitosta. Lisäksi viisi (15,2 %) laitosta käyt-
tää alkalointiin soodaa, neljä (12,1 %) kalkkiliuosta ja kolme (9,1 %) lipeää. Kuudella (18,2 %) lai-
toksella alkalointi hoidetaan alkaloivilla massoilla painesuodattimessa. 
 
Painesuodatus on Pohjois-Karjalassa yleinen suodatusmenetelmä pienillä laitoksilla, sillä sitä käyte-
tään kymmenellä (30,3 %) laitoksella. Painesuodatuksen suosiota voi selittää hyvät käyttökokemuk-
set muilta laitoksilta ja hyvä sopivuus tämän kokoluokan (100–600 m3/d) ottamoihin. 
Vedentuotantoon suhteutettuna prosenttiosuus on kuitenkin vain 9,5 %. 
 
Kuten muissakin maakunnissa, on UV-desinfiointi yleisin desinfiointimenetelmä myös Pohjois-
Karjalassa. Sitä käytetään kymmenellä (30,3 %) laitoksella. Lisäksi yhdellä laitoksella on UV-
desinfioinnin lisäksi valmius klooraukseen. Muihin alueisiin verrattuna yleinen desinfioinnin käyttöas-
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te on kuitenkin alhainen, erityisesti pienillä laitoksilla, sillä vedentuotantoon suhteutettuna 87,9 % 
tuotetusta talousvedestä käsitellään desinfioimalla. 
 
Pohjois-Karjala eroaa selkeästi muista kartoitukseen otetuista alueista siten, että siellä ei edellä mai-
nittujen vedenkäsittelymenetelmien lisäksi ole käytössä mitään muita menetelmiä. Tähän voi olla 
syynä painesäiliösuodatuksen toimivuus myös raudan ja mangaanin poistamisessa.  
 
4.4 Alueelliset erot vedenkäsittelymenetelmissä 
 
Taulukosta 6 voi nähdä, että alueelliset erot pohjavedenkäsittelymenetelmien käytössä ovat pieniä 
Itä-Suomen alueella, mikä johtuu pohjavesien laadun samankaltaisuudesta. Koska Itä-Suomessa 
pohjavesien pH on usein alhainen ja veden kovuus matala, on alkalointi käytössä jokaisen maakun-
nan alueella noin 80 %:ssa laitoksista. Vedentuotantoon suhteutettuna prosenttiosuus kasvaa Etelä-
Savossa ja Pohjois-Karjalassa mutta laskee Pohjois-Savossa (taulukko 7). 
 
Taulukko 6 Pohjavesilaitosten käsittelymenetelmät maakunnittain 
Maakunta: Etelä-Savo Pohjois-Savo Pohjois-Karjala 
Käsittelymenetelmä Lukumäärä 
Prosentti 
osuus Lukumäärä 
Prosentti 
osuus Lukumäärä 
Prosentti 
osuus 
Alkalointi 34 85,0 % 38 79,2 % 28 84,8 % 
Suodatus 7 17,5 % 16 33,3 % 10 30,3 % 
Desinfiointi 20 50,0 % 33 68,8 % 10 30,3 % 
Saostus 2 5,0 % 1 2,1 % 0 0,0 % 
Raudan ja mangaanin 
poisto 4 10,0 % 4 8,3 % 0 0,0 % 
Ilmastus 5 12,5 % 13 27,1 % 0 0,0 % 
Selkeytys 2 5,0 % 3 6,3 % 0 0,0 % 
Hiilidioksidin syöttö 1 2,5 % 1 2,1 % 0 0,0 % 
Hapetus 0 0,0 % 2 4,2 % 0 0,0 % 
Laitoksia yhteensä: 40 48 33 
 
Suodatusta on käytössä noin kolmanneksessa kaikista ottamoista. Suodatusta käytetään lähtökoh-
taisesti raudan ja mangaanin poistoon raakavedestä, mutta pienemmissä laitoksissa myös alkaloin-
tiin. Rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat siis selkeä ongelma Itä-Suomen pohjavesissä ja ne on otet-
tava huomioon pohjavedenottamoita suunniteltaessa.  
 
Desinfiointia käytetään noin puolessa kaikista pohjavesilaitoksista Itä-Suomessa. Alueellinen jakau-
tuminen on kuitenkin huomattavaa, kun Pohjois-Savossa desinfiointi löytyy noin 67 % laitoksista niin 
Pohjois-Karjalassa ainoastaan joka kolmannesta (noin 33 %). Tämä luku on kuitenkin huomattavasti 
suurempi, jos käytetään vedentuotantopainotettua tarkastelua. Syynä tähän on se, että pienillä lai-
toksilla ei käytetä desinfiointia yhtä paljon kuin suurilla. Tähän olisi syytä tulla muutos, sillä suurin 
osa Suomessa tapahtuvista vesiepidemioista johtuu pienten kunnallisten pohjavesilaitosten raakave-
den likaantumisesta. 
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Taulukko 7 Pohjavesilaitosten käsittelymenetelmät maakunnittain vedentuotantoon suhteutettuna 
Maakunta: Etelä-Savo Pohjois-Savo Pohjois-Karjala 
 
Vedentuo-
tanto (m3/d) 
Osuus koko-
naistuotosta 
Vedentuo-
tanto (m3/d) 
Osuus koko-
naistuotosta 
Vedentuo-
tanto (m3/d) 
Osuus koko-
naistuotosta Käsittelymene-
telmä 
Alkalointi 19 881 98,90 % 30 744 62,37 % 18 429 94,10 % 
Suodatus 4 765 23,70 % 25 494 51,72 % 1 865 9,50 % 
Desinfiointi 14 856 73,90 % 41 011 83,20 % 17 206 87,90 % 
Saostus 9 537 47,50 % 17 300 33,50 % 0 0,00 % 
Raudan ja man-
gaanin poisto 10 265 51,10 % 9 015 17,50 % 0 0,00 % 
Ilmastus 10 232 50,90 % 31 057 60,20 % 0 0,00 % 
Selkeytys 9 537 47,50 % 21 200 43,00 % 0 0,00 % 
Hiilidioksidin syöttö 1 532 7,60 % 5 000 6,70 % 0 0,00 % 
Hapetus 0 0,00 % 6 200 12,02 % 0 0,00 % 
Kokonaistuotto: 20 097 
 
51 592 
 
19 578 
 
 
Ilmastusta ja selkeytystä käytetään ainoastaan suurilla tekopohjavesilaitoksilla lähinnä humuksen, 
raudan ja mangaanin poistoon. Lukumäärinä tarkasteltuna prosenttiosuudet ovatkin Pohjois- ja Ete-
lä-Savossa pienet, mutta vedentuotantoon suhteutettuna prosenttiosuus kasvaa merkittävän suurek-
si. Pohjois-Karjalassa taas ei ole alkaloinnin, suodatuksen ja desinfioinnin lisäksi käytössä mitään 
muita menetelmiä. Erot voivat johtua alueellisista tottumuksista vedenkäsittelyssä, mutta todennä-
köisempi syy on se, että Pohjois-Karjalassa pohjavesi ovat parempilaatuista, kuin muissa Itä-
Suomen maakunnissa. Lisäksi Pohjois-Karjalassa ei ole tarvetta tehdä tekopohjavettä sillä pohja-
vesivarannot ovat olleet tähän mennessä riittävän suuret. 
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5 LAITOSTEN NYKYTILA 
 
Tässä työssä valittiin lähempään tarkasteluun seitsemän pohjavesilaitosta, joille lähetettiin kyselylo-
make (liite 1.), joka käsittelee ottamon rakennuksia, koneita ja laitteistoja sekä automaatiojärjestel-
mää. Suunnitelman mukaan laitoskäyntejä olisi tehty vain muutamalle laitokselle, mutta koska kyse-
lyjen vastausprosentti jäi alhaiseksi, päätettiin vierailla jokaisella laitoksella. Vierailujen aikana laitos-
henkilökunnalta kyseltiin tarkempia tietoja vedenkäsittelyprosessien toiminnasta, ja mahdollisista 
ongelmista. Tietoja käytetään laitteiston ja rakennusten saneeraustarpeen arvioimiseen.  
 
Yksityiskohtaisemmassa tarkastelussa keskityttiin erityisesti lipeälaitoksiin, sillä ne ovat keskimäärin 
muita laitostyyppejä vanhempia ja siten potentiaalisia saneerauskohteita. Alustavat kustannusarviot 
ovat suuntaa antavia ja ne on tehty viime vuosien aikana toteutuneiden pohjavesilaitosten sanee-
raussuunnitelmien ja kustannuksien perusteella. Taulukossa 8 on esitetty laskennallisia käyttöaikoja 
eräille vesilaitoksen osille ja laitteille. 
 
Taulukko 8 Vesilaitoksen eräiden osien ja laitteiden käyttöajat (RIL 124-2-2004 s.269 Taulukko 54) 
Vesilaitoksen osa Käyttöikä vuosissa 
Valurautaiset ja kestävyydeltään siihen verrattavasta materiaalista raken-
netut johtolinjat 
Galvanoidusta teräsputkista rakennetut johtolinjat 
Pintaveden vedenottorakenteet 
Betonikaivot 
Putkikaivot 
Koneet, kuten pumput, kompressorit, syöttökojeet ym., jotka on helppo 
varustaa rinnakkaislaitteilla 
Pumppaamot ja kemikaliovarastot, joiden tilasta vain pieni osa on varatta-
va myöhemmille koneistolisäyksille 
Selkeytysaltaat ja suodattimet, joiden lukumäärän lisääminen tarpeen mu-
kaan on mahdollista 
Erilliset alasäiliöt 
Yläsäiliöt (vesitornit) 
Yläsäiliöt (maavaraiset) 
20…40 
 
20 
20 
20 
10 
10…15 
 
40 
 
20 
 
20 
40 
20…40 
 
5.1 Laitos A  
 
Käsittelyrakennus sijaitsee taajama-alueella noin 50 metrin päässä rannasta ja rakennusta ympäröi 
mantereen puolelta omakotitaloalue. Lähin asuinrakennus on noin sadan metrin päässä. Käsittelyra-
kennus on tiiliverhoiltu ja se on osittain maan sisässä. 
 
Vedenottamon maksimikapasiteetti on noin 1 000 m3/d ja vuonna 2012 keskimääräinen vuorokau-
siotto oli 399 m3/d. Ottamolla on kaksi siiviläputkikaivoa, joista on vesioikeuden vedenottolupa 600 
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m3/d asti. Laitoksella veden pH:ta nostetaan lipeällä. Laitoksella on alavesisäiliö, josta vesi voidaan 
pumpata joko ylävesisäiliöön tai suoraan verkostoon. 
 
Käsittelyrakennuksen pinta-ala on n. 26 m2 ja laitoksella on kaksi siiviläputkikaivoa, jotka on otettu 
käyttöön vuonna 1984 ja saneerattu 2004. Kaivoilta lähtee n. 7 500 metriä pitkä siirtolinja käsittely-
laitokselle. Raakavesi sisältää rautaa ja mangaania ja ongelmana onkin ollut niiden saostuminen siir-
tolinjaan. Tästä syystä siirtolinjaa täytyy huuhtoa aina tietyin väliajoin. Käsittelyrakennuksen laitetila 
on n. 20 m2 ja rakennus on rakennettu vuonna 1984. Rakennusta on saneerattu tämän jälkeen. Lai-
toksella on n. 6 m2 kokoinen valvomotila. Valvomossa on tietokone, jolla hallitaan laitoksen toimin-
taa. 
 
Raakavesi käsitellään laitoksella lipeällä pH:n nostamiseksi. Lipeäsäiliöitä on kaksi ja niiden tilavuus 
on yhteensä 2 m3 (kuva 4). Säiliöitä käytetään vuorotellen ja ne riittävät kahdeksi viikoksi kerrallaan. 
Lipeäsäiliöissä on varoaltaat ja ilmanvaihto. Lipeäliuos valmistetaan paikan päällä säilytettävästä 
kiinteästä säkkitavarasta ja yksi lavallinen lipeää (1 200 kg) riittää noin kahdeksi kuukaudeksi. Li-
peäliuos voidaan syöttää raakaveteen joko automaattisesti pH:n mukaan säädettynä tai manuaali-
sesti. Käytännössä, koska pumppausjaksot ovat lyhyitä, on pH-arvo alkanut vaeltamaan edestakaisin 
käytettäessä automaattisyöttöä. Laitoksella on tämän seurauksena käytetty manuaalista säätöä. Lai-
toksella on UV-desinfiointi, mutta se on sijoitettu ylävesisäiliölle menevään vesijohtoon. Jos vettä 
pumpataan verkostoon ylävesisäiliön ohi, ei desinfioinnilla ole vaikutusta. 
 
 
Kuva 4 Lipeäsäiliöitä (Kontiainen 15.5.2013) 
 
Kunnallisen ylävesisäiliön tilavuus on 750 m3 ja se on rakennettu vuonna 1981. Säiliölle on tehty 
kuntotarkastus alkuvuodesta 2013. Ylävesisäiliössä on pinnankorkeuden tunnistin, joka antaa häly-
tyksen pinnan laskiessa tiettyyn rajaan. Tämä aktivoi alavesisäiliössä olevat syöttöpumput. Ala-
vesisäiliön tilavuus on 60 m3 ja se sijaitsee käsittelylaitoksen alla. Alavesisäiliön kansi on huonokun-
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toinen ja vaatisi kunnostusta. Kun alavesisäiliön pinta laskee tietyn rajan alle, käynnistyvät kaivoissa 
olevat raakavesipumput. 
 
Sähkökatkon sattuessa laitoksella olisi tarvetta varavoimakoneelle mutta kunnalla on niitä vain kaksi 
kappaletta. Näille koneille on todennäköisesti muitakin käyttökohteita sähkökatkon aikana. Veden-
hankinnan varmistamiseksi poikkeustilanteissa varavoimakoneita tulisikin hankkia käsittelylaitokselle 
sekä raakavesipumpuille. Tämä on tärkeää, sillä raakavesipumppaus on ollut monesti varavoiman 
varassa viime vuosina. Ylävesisäiliön vesivaranto riittää noin vuorokaudeksi, jos vedentuotanto jos-
tain syystä keskeytyy. Lisäksi laitoksella on siirrettävä kloorauslaitteisto.  
 
Ottamolle on hankittu vuonna 2008 kaukovalvonta sekä -ohjaus. Vesihuoltolaitoksen valvomolla on 
käyttöpäivystys ympäri vuorokauden ja laitoksella käydään paikanpäällä päivittäin. Hälytykset on eri-
telty tarkasti ja tärkeimmät hälytykset tulevat kaukovalvonnan lisäksi päivystäjän puhelimeen. Mur-
tosuojauksesta vastaa oviin kytketyt hälyttimet. Käsittelylaitosta ei ole aidattu ja se sijaitsee keskei-
sellä paikalla, joten ilkivallan vaara on olemassa. 
 
Kehittämiskohteita: 
 UV-desinfiointilaitteiston siirtäminen ylävesisäiliöltä vedenkäsittelylaitokselle 
o Uusi UV-laite   10 000 € 
 Alavesisäiliön kannen kunnostus 
o Kunnostustyöt  1 000 € 
 Jos kapasiteettia halutaan nostaa, on raudan ja mangaanin poistoon varauduttava. Tällöin 
vaihtoehtona on, joko rakentaa uusi käsittelylaitos kaivojen läheisyyteen tai saneerata ny-
kyistä käsittelylaitosta ja lisätä käsittelyprosessiin hiekkasuodatus. 
 Kustannusarvio uudelle painesuodatuslaitokselle (ALV 0 %): 
o Käsittelyrakennus  45 m2  45 000 € 
o Painesuodattimet 2 kpl 70 000 € 
o Putkisto ja venttiilit  20 000 € 
o Työt (Automaatio, LVI, sähkö) 70 000 € 
o Yleiskustannukset  95 000 € 
o Yhteensä   300 000 € 
 
5.2 Laitos B  
 
Laitos sijaitsee useita kilometrejä taajama-alueen ulkopuolella hiekkaharjun vieressä ja sen läheisyy-
dessä on yksi asuinkiinteistö. Lähimpään rantaan kaivolta on matkaa vain noin 100 metriä, joten pin-
tavesien imeytyminen kaivoon on mahdollista.  
 
Vesilaitoksella on vesioikeuden vedenottolupa nykyisistä kaivoista 500 m3/d saakka. Vedenottamon 
maksimikapasiteetti on 500 m3/d ja vuonna 2012 keskimääräinen otto vuorokaudessa oli 90 m3/d. 
Raakavesi otetaan yhdestä kuilukaivosta, joka sijaitsee käsittelyrakennuksen välittömässä läheisyy-
dessä. Käsittelynä laitoksella on ainoastaan UV-desinfiointi, jonka jälkeen vesi pumpataan ylävesisäi-
         
         28 (45) 
liöön. UV-desinfioinnissa suurin ongelma on lamppujen likaantuminen raakaveden rautapitoisuuden 
takia, jonka johdosta lamppuja täytyy puhdistaa noin kaksi kertaa vuodessa. 
 
Raakaveden laatu on ollut laitoksella niin hyvä, että sitä ei käsitellä mitenkään UV-desinfioinnin li-
säksi. Veden pH pysynyt raja-arvon yläpuolella ja laitoksella on kokeiltu kalkkikiven laittamista kai-
voon, mutta se ei nostanut veden pH:ta merkittävästi, joten siitä luovuttiin. Syyksi on epäilty kaivos-
sa olevan veden virtausnopeuden alhaisuutta. Laitoksella ei ole virtaamamittauksen lisäksi käytössä 
muita mittauksia, joten veden laadun seuraaminen on täysin näytteenottojen varassa. 
 
Käsittelyrakennuksen pinta-ala on 70 m2 ja laitoksella on käytössä yksi kuilukaivo. Vedenkäsittelyra-
kennus ja kuilukaivo on rakennettu vuonna 1964. Laitokselta vesi pumpataan ylävesisäiliöön, joka 
on tilavuudeltaan 400 m3. Vedenkäsittelylaitoksen piha-alue on aidattu ja portti lukittu, mutta itse 
rakennuksessa ei ole murtohälytintä. 
 
Laitteistona on kaksi 15 kW:n tehoista raakavesipumppua (kuva 5), joita käytetään vuorottain. 
Pumput ovat kaukovalvottuja. Laitoksella on varauduttu erityistilanteisiin hankkimalla 80 kW:n te-
hoinen kiinteä varavoimakone ja liikutettava kloorauslaitteisto.  
 
 
Kuva 5 Raakavesipumppuja (Kontiainen 17.5.2013) 
 
Kehittämiskohteita: 
 Käsittelyrakennuksen ulkopintojen saneeraus 
o Ulkopintojen saneeraus 10 000 € 
 Kaivon ympäristön kunnostus 
o Kunnostustyö 1 000 € 
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5.3 Laitos C  
 
Kaivot ja käsittelyrakennus on rakennettu hiekkakankaalle, jossa kasvaa nuori sekametsä. Puut olisi 
hyvä raivata pois, sillä puiden juuret saattavat tunkeutua kaivorakenteisiin ja lehdet tuottavat paljon 
orgaanista ainesta, joka saattaa kulkeutua veden mukana kaivoihin.  
 
Vesilaitoksella on vesioikeuden vedenottolupa nykyisistä kaivoista 1500 m3/d saakka ja vuonna 2010 
keskimääräinen vuorokausiotto oli 250 m3/d. Viime vuodet laitosta on käytetty lähinnä painetason 
nostoon verkostossa ja turvaamaan alueen vedensaantia. Pohjavesilaitoksella on kolme vuonna 
1986 rakennettua ja käytöstä poistettua siiviläputkikaivoa ja yksi nykyisin käytössä oleva vuonna 
1995 rakennettu siiviläkaivo. Vuonna 1986 rakennetut siiviläputkikaivot on jouduttu poistamaan käy-
töstä korkeiden rauta- ja mangaanipitoisuuksien takia. Nykyisin käytössä olevassa kaivossa on todet-
tu rautapitoisuuksien kasvu ja alueelta etsitäänkin paikkaa uudelle kaivolle. Siiviläkaivossa on yksi 11 
kW:n tehoinen pumppu.  Kaivoissa on kunnossa oleva ilmanvaihto eläinsuojilla. Pohjavesialueen läpi 
kulkee valtatie ja vaikka tien reunoille on tehty pohjavesisuojaus, niin raakaveden kloridipitoisuudet 
ovat olleet nousussa. 
 
Läheisestä järvestä pumpataan vettä kuvassa 6 näkyvän porrasilmastuksen kautta sorakuoppaan, 
josta vesi imeytyy kapean harjun kautta kaivoalueelle. Erään kuivan kesän vuoksi pohjaveden vir-
taussuunta muuttui siten, että kaivoalueelle ei imeydy kovinkaan paljoa tekopohjavettä. 
 
 
Kuva 6 Tekopohjaveden porrasilmastus (Kontiainen 15.5.2013) 
 
Käsittelynä laitoksella on lipeäalkalointi. Lipeää toimitetaan laitokselle nestemäisenä 50 % liuoksena 
10 m3:n säiliöön, josta sitten tehdään 10 % liuos kahteen sekoitussäiliöön, joita käytetään vuoroit-
tain. Lipeän sekoitus tapahtuu virtausmittauksen mukaan. Lipeän hyytyminen on ollut ongelmana 
säiliön lämmitysvastusten rikkouduttua. Laitoksella on UV-desinfiointi, joka on hankittu vuonna 
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2005. Rauta- ja mangaanipitoisuudet aiheuttavat UV-lamppujen likaantumista ja niitä täytyykin puh-
distaa suolahapolla. Käsittelyrakennus on melko hyvässä kunnossa. 
 
Laitos on kaukovalvonnassa pumppujen osalta, mutta lipeän syöttö säädetään aina paikan päällä. 
Laitoksella mitataan pH:ta lähtevästä vedestä ja jos pH nousee yli asetetun arvon, niin lipeän syöttö 
pysähtyy. Kaukovalvonnan hälytykset ovat eriteltyjä ja ne menevät päivystäjän puhelimeen. Laitos 
käydään tarkistamassa kerran viikossa. Laitosalueella on aitaus, joka on monin paikoin irronnut tol-
pistaan ja kaatunut maahan. Itse laitosrakennuksessa ei ole murtohälytintä. 
 
Kehittämiskohteita: 
 Murtohälyttimen asentaminen 
 Uuden kaivon rakentaminen (ALV 0 %) 
o Pohjavesitutkimukset  10 000 € 
o Siiviläputkikaivo ja laitetila  25 000 € 
o Raakavesipumput 2 kpl 5 000 € 
o Yleiskustannukset  10 000 € 
o Yhteensä   50 000 € 
 Kaivoalueen kunnostus   
o Puuston poistaminen 
o Vanhojen kaivojen suojakansien poistaminen 
o Aitauksen kunnostus 
o Lukkojen lisääminen kaivojen kansiin 
o Yhteensä   2 000 € 
 
5.4 Laitos D  
 
Käsittelyrakennus sijaitsee taajaman kaava-alueella kahden hiekkaharjun välissä mutta lähimpään 
asuinrakennukseen on matkaa useita satoja metrejä. Toinen kaivoista sijaitsee läheisen yhdystien 
läheisyydessä entisellä maanottopaikalla noin 500 metrin päässä käsittelyrakennuksesta. Toinen kai-
voista on useamman kilometrin päässä. 
 
Laitoksella on vesioikeuden lupa ottaa vettä nykyisistä kaivoista 600 m3/d ja vuonna 2010 vettä 
otettiin noin 300 m3/d. Pohjavesilaitoksella on kaksi siiviläputkikaivoa kahdella eri pohjavesialueella. 
Kaivot on otettu käyttöön vuosina 1991 ja 2000. Vuonna 1991 käyttöönotetun kaivon rautapitoisuu-
det ovat ajoittain koholla. Kaivoissa on 7,5 kW:n ja 9,5 kW:n tehoiset pumput. 
 
Käsittelynä laitoksella on lipeän syöttö ja se säädetään pH-mittauksen mukaan. Jos pH-arvo nousee 
yli 9, niin lipeän syöttö keskeytyy ja valvomoon tulee hälytys. Lipeäsäiliöitä on kaksi ja niiden tila-
vuus on yhteensä 2 m3. Säiliöihin tehdään 10 % vahvuinen liuos ja yksi säiliö riittää kahden viikon 
ajalle. Säiliöissä on hönkäputket. Lipeäliuos tehdään laitoksella säilytettävästä kiinteästä lipeästä ja 
sitä tilataan laitokselle kaksi kertaa vuodessa. Laitoksella on UV-desinfiointilaitteisto, joka on hankit-
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tu vuoden 2010 lopulla. Johtuen raakaveden ajoittaisista rauta- ja mangaanipitoisuuksista lamppuja 
joudutaan pesemään suolahapolla.  
 
Laitoksella on kaukovalvonta, jolla voidaan säätää pumppuja sekä lipeän syöttöä. Hälytykset on eri-
telty ja niistä tulee ilmoitus päivystäjän puhelimeen. Käsittelyrakennuksen ovessa on murtohälytys. 
Laitoksella on ollut ongelmana ilkivalta (kuva 7) ja käsittelyrakennuksen ikkunat on rikottu kertaal-
leen, kuitenkaan laitosaluetta ei ole vielä aidattu. Laitoskäynti tehdään joka päivä ja kaivoilla käy-
dään kerran kuussa, talvella harvemmin, mutta kuitenkin aina näytteidenoton yhteydessä. Erityisti-
lanteisiin varautumista varten laitoksella on mahdollisuus varavoiman syöttöön ja varavoimakone on 
käytettävissä tarvittaessa. Tarvittaessa laitokselle voidaan tuoda siirrettävä kloorauslaite naapuri-
kunnasta. 
 
 
Kuva 7 Ilkivallan jälkiä käsittelyrakennuksen seinässä (Kontiainen 15.5.2013) 
 
Kehittämiskohteita: 
 Käsittelyrakennuksen ja kaivojen aitaaminen 
o Työt ja materiaalit  15 000 € 
 Laitoksen yleisen siisteyden ylläpitäminen 
 
5.5 Laitos E  
 
Laitos sijaitsee taajama-alueella sivurinteessä mäntymetsän keskellä ja sen välittömässä läheisyy-
dessä ei ole asuinrakennuksia. Laitoksen piha-alue on peittynyt heinikkoon. 
 
Laitoksella on vesioikeuden lupa ottaa vettä nykyisistä kaivoista 600 m3/d kuukausikeskiarvoina las-
kettuna. Nykyään laitosta käytetään muutamana päivänä viikossa ja silloin otto on noin 400 m3/d. 
Laitoksella on kaksi 30 kW:n tehoista raakavesipumppua. Alun perin laitos on rakennettu vuonna 
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1955, mutta sitä on saneerattu vuonna 1981. Laitoksella on yksi siiviläputkikaivo, joka sijaitsee käsit-
telyrakennuksen läheisyydessä. Kuvassa 8 näkyy, kuinka kaivon ympäristö uhkaa jäädä kasvillisuu-
den alle ja kaivoalueelle olisikin tehtävä kunnostus. 
 
 
Kuva 8 Kaivon ympäristö (Kontiainen 16.5.2013) 
 
Raakavesi alkaloidaan soodalla ja syöttö säädetään virtaaman mukaan. Soodaliuos tehdään säkkita-
varasta säiliöön, jonka tilavuus on 3 m3. Säiliön liuos riittää noin puoleksitoista viikoksi. Soodan se-
assa on ollut ajoittain hiekkaa, minkä vuoksi pumppuja on jouduttu puhdistamaan. Soodasäiliöllä ei 
ole varoallasta ja vuodon sattuessa liuos valuisi laitoksen alakertaan. Uv-laitteisto on hankittu laitok-
selle vuonna 2011. Lähtevässä vedessä on pH:n mittaus, joka katkaisee soodan syötön jos pH nou-
see liian korkeaksi. Laitoksen sähköjärjestelmä on vanha ja sitä olisi hyvä saneerata. 
 
Laitos on kaukovalvonnassa ja pumppujen syöttöä voidaan säätää taajuusmuuntajien avulla valvo-
mosta. Hälytykset on eritelty ja niistä lähtee ilmoitus päivystäjän puhelimeen, mutta käsittelyraken-
nuksessa ei ole murtohälytintä. Käsittelyrakennus sijaitsee taajamassa ja sinne on murtauduttu ker-
ran noin 20 vuotta sitten. Nykyään laitoksen ympäristö on aidattu ja lukittu. Laitoksella ei ole mah-
dollisuutta varavoiman käyttöön.  
 
Kehittämiskohteita 
 Kaivoalueen ympäristön kunnostus 
o Kaivutyö ja materiaalit  1 000 € 
 Laitosrakennuksen peruskunnostus 
o Kunnostustyö ja materiaalit  10 000 € 
 Varoaltaan rakentaminen sooda-altaalle. 
o Varoaltaan rakentaminen  3 000 € 
 Sähköpuolen saneeraus, jolloin laitokselle saataisiin varavoimamahdollisuus. 
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o Sähkötyöt   7 000 € 
o Tarvikkeet   10 000 € 
o Murtohälyttimet järjestelmään 2 000 € 
 
5.6 Laitos F  
 
Koska kyseessä on entinen pintavesilaitos, niin käsittelyrakennus sijaitsee järven rannalla noin kilo-
metrin päässä taajama-alueen reunasta. Rakennuksen ympäristö on hiekkakangasta, jossa kasvaa 
mäntymetsää. Siiviläputkikaivot sijaitsevat läheisellä pohjavesialueella noin kilometrin päässä käsitte-
lyrakennuksesta. 
 
Laitos on rakennettu vuonna 1954 pintavesilaitokseksi mutta muutettu vuonna 1996 käyttämään te-
kopohjavettä. Siiviläputkikaivoja on kahdeksan neljässä ryhmässä. Kaivoista voidaan ottaa vesioi-
keuden luvalla enimmillään 4 500 m3/d. Yksi ryhmistä on jouduttu poistamaan käytöstä kohonneiden 
rauta- ja mangaanipitoisuuksien takia. Syynä pitoisuuksien nousuun on pintavesien imeytyminen 
kaivoihin.  
 
Raakavesi käsitellään alkaloimalla se ensin kalkkiliuoksella, jonka jälkeen se suodatetaan hiek-
kasuodattimessa. Lopuksi vesi desinfioidaan UV-desinfiointilaitteella. Kalkki on laitoksella jauheena 
siilossa, josta sitä sekoitetaan veteen hämmennysaltaissa. Kalkkiliuos syötetään raakaveden sekaan 
avokourussa (kuva 9) ja liuoksen syöttö mitoitetaan pH-mittauksen mukaan. Alkaloitu vesi pumpa-
taan sitten hiekkasuodatusaltaaseen, josta se jatkaa matkaansa alavesisäiliöön. Kalkkiliuos aiheuttaa 
usein tukoksia pumppuihin ja niitä joudutaan puhdistamaan usein. Hiekkasuodatin huuhdellaan vas-
tavirtaushuuhtelulla kolme kertaa viikossa, vaikka huuhtelulla ei ole todettu olevan suurta vaikutusta 
puhdistustehoon. Laitoksella on kaksi alavesisäiliötä, joiden yhteenlaskettu tilavuus on 900 m3. Vesi 
desinfioidaan altaiden välissä UV-desinfiointilaitteistolla. Lisäksi laitoksella on valmius hiilidioksidin 
syöttöön, jotta kalkkia voitaisiin syöttää tarvittaessa enemmän. Laitoksen venttiilien säätö hoidetaan 
pneumaattisesti eli paineilman avulla. 
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Kuva 9 Kalkkiliuoksen syöttö (Kontiainen 16.5.2013) 
 
Laitoksella on oma hoitaja, joka käy laitoksella kolme kertaa viikossa. Kaukovalvonta voidaan hoitaa 
joko valvomosta tai päivystäjällä olevalla kannettavalla tietokoneella. Hälytykset on eritelty ja ne lä-
hetetään myös päivystäjän puhelimeen. Laitoksella on kloorausmahdollisuus natriumhypokloriitin 
avulla ja lisäksi käytössä on siirrettävä kloorauslaite. Varavoimaa käsittelylaitokselle ei ole saatavissa. 
 
Kehittämiskohteita 
 Kalkkiliuoksen syötön muuttaminen kalkkikivisuodatukseksi, näin päästään eroon yhdestä 
käsittelyvaiheesta. 
 Varavoimakoneen hankkiminen. 
o Varavoimakone  10 000 € 
 
5.7 Laitos G 
 
Laitos sijaitsee usean kilometrin päässä taajama-alueesta hiekkaharjun kupeessa (kuva 10). Sen 
etäinen sijainti aiheuttaa sen, että luonnonmullistuksen, kuten kovan myrskyn, sattuessa laitokselle 
pääseminen voi olla hankalaa. 
 
Laitoksella on vesioikeuden lupa ottaa nykyisestä kaivosta enintään 500 m3/d kuukausikeskiarvona 
laskettuna. Laitos on otettu käyttöön vuonna 1999 ja sillä on yksi siiviläputkikaivo, joka sijaitsee kä-
sittelyrakennuksen alla. Kaivossa on kaksi 7,5 kW:n tehoista raakavesipumppua, jotka toimivat vuo-
roittain. Vuonna 2013 otto on ollut noin 300 m3/d. 
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Kuva 10 Varasto ja käsittelyrakennus (Kontiainen 16.5.2013) 
 
Raakavesi alkaloidaan lipeällä ja desinfioidaan UV-laitteella ennen veden johtamista verkostoon. Li-
peäsäiliöitä on kaksi ja niiden tilavuus on yhteensä 0,5 m3. Yksi säiliö kestää kaksi viikkoa ja säiliöitä 
käytetään vuoroittain. Säiliöissä ei ole erillistä ilmanvaihtoa ja se olisikin hyvä lisätä työturvallisuuden 
lisäämiseksi. Annostelu säätyy virtaaman mukaan. Lipeä valmistetaan paikan päällä kiinteästä säkki-
tavarasta, jota säilytetään käsittelylaitoksen vieressä olevassa varastossa. Lipeää tilataan varastoon 
kaksi kertaa vuodessa. Laitokselle on hankittu UV-desinfiointilaite vuoden 2012 syksyllä.  
 
Laitoksella on kaukovalvonta- ja ohjaus ja hälytykset tulevat myös päivystäjän puhelimeen. Tarkas-
tuksia laitokselle tehdään kahdesti viikossa. Työturvallisuus on kunnossa, sillä käsittelyrakennuksesta 
löytyy tarvittavat suojavälineet kemikaalien käsittelyyn sekä silmänhuuhtelupiste. Laitos sijaitsee 
kaukana asutuksesta, mutta ovessa on silti murtohälytys.  
 
Kehittämiskohteita 
 Ilmanvaihdon lisääminen lipeäsäiliöille ja käsittelyrakennukseen. 
 Käsittelyn muuttaminen painesuodatukseksi. Tällöin täytyisi rakentaa uusi käsittelyrakennus 
jolloin vanha rakennus jäisi paikalleen kaivon suojaksi.  
 Kustannusarvio uudesta käsittelyrakennuksesta (ALV 0 %): 
o Uusi käsittelyrakennus 45 m2 50 000 € 
o Painesuodattimet 2 kpl 30 000 € 
o Putket ja venttiilit  20 000 € 
o Pesuvesien pumppaamo 1 kpl 5 000 € 
o Työt (Automaatio, LVI ja sähkö) 65 000 € 
o Yleiskustannukset  25 000 € 
o Yhteensä   195 000 € 
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tämän työn tavoitteena oli kerätä Itä-Suomen alueen pohjavesilaitosten perustiedot yhteen, sekä 
analysoida niiden avulla laitosten yleisimpiä vedenkäsittelymenetelmiä ja alueellisia eroja vedenkäsit-
telyssä. Lisäksi kartoituksessa tarkasteltiin seitsemää eri laitosta yksityiskohtaisemmin. Lähtötietoina 
työssä käytettiin alueellisia ja kunnallisia vesihuollon kehittämissuunnitelmia. Suuri osa tarvittavista 
lähtötiedoista on työn tilaajana toimineen Ramboll Finland Oy:n tekemiä, joten niiden kerääminen oli 
suhteellisen ongelmatonta. Koska vesihuollon kehittämissuunnitelmia päivitetään noin viiden vuoden 
välein, olivat jotkin lähtötiedot jo mahdollisesti vanhentuneita. Lisäksi lähtötietoina käytettiin myös 
pohjavesialueiden suojelusuunnitelmia.  
 
Esikartoituksessa kerätyistä tiedoista syntyneestä Excel-taulukosta saa yleiskuvan pohjavesilaitoksilla 
nykyään käytössä olevista prosesseista. Siitä voidaan nähdä, kuinka suuria laitokset keskimäärin 
ovat, ja mitä alueellisia eroja pohjavesien käsittelyllä mahdollisesti on. Taulukkoa analysoimalla voi-
daan myös todeta pohjavesien laadun olevan parempaa Pohjois-Karjalassa, kuin muualla Itä-
Suomessa. Tästä syystä kartoituksen yksityiskohtaisemmassa osassa keskityttiin  Pohjois- ja Etelä-
Savossa sijaitseviin laitoksiin. Viime vuosina sattuneet lipeän syöttöhäiriöt ovat lisänneet painetta 
muuttaa laitosten vedenkäsittelymenetelmiä turvallisemmiksi. Painesuodatus onkin kasvattanut suo-
siotaan Itä-Suomessa toimintavarmuutensa, turvallisuutensa ja helppohoitoisuutensa takia. 
 
Vierailujen aikana laitoshenkilökunnalta kyseltiin tarkempia tietoja vedenkäsittelyprosessien toimin-
nasta, ja mahdollisista ongelmista. Kyselyiden perusteella tarkastellut laitokset ovat välttyneet suu-
remmilta ongelmilta. Ainoastaan yhdellä lipeälaitoksella oli tapahtunut syöttöhäiriö ja siitäkin on ku-
lunut jo useita vuosia. Käyntien perusteella voisi päätellä, että lipeälaitokset ovat turvallisia, jos lait-
teet ja hälyttimet ovat täydessä toimintakunnossa. Siitäkin huolimatta riski syöttöhäiriölle on aina 
olemassa ja juuri tästä syystä muita alkalointimenetelmiä tulisi harkita. Erityisesti kalkkikivialkalointi 
ja painesuodatus ovat turvallisia ja helppohoitoisia vaihtoehtoja lipeälle ja soodalle. Kaikilla tarkastel-
luilla laitoksilla oli käytössä jonkinasteinen kaukovalvonta johon kuuluu tärkeimpien hälytysten il-
moittaminen päivystäjän matkapuhelimeen. Erityistilanteisiin varautumisessa olisi parannettavaa, sil-
lä kaikilla laitoksilla ei ollut esimerkiksi mahdollisuutta varavoiman syöttöön. Laitosrakennukset olivat 
yleisesti hyvässä kunnossa, mutta toisaalta joidenkin laitosten yleisessä siisteydessä oli puutteita. 
 
Opinnäytetyön seurauksena ilmeni useita aiheita mahdollisille jatkotutkimuksille. Laitosten vedenkä-
sittelyprosessien tarkempaa analyysiä varten laitoksilta pitäisi kerätä kaivojen raakaveden laatutieto-
ja. Aiheesta voisi tehdä tarkemman kartoituksen ja ottaa selvää esimerkiksi laitosten suojelu- ja 
valmiussuunnitelmien tilasta. Lisäksi vedenkäsittelymenetelmien käyttökustannusten vertailu antaisi 
tärkeää tietoa myös tarkasteltaville pohjavesilaitoksille. Ramboll Finland Oy voi hyödyntää työn tu-
loksena laadittua Excel-taulukkoa ja raporttia jatkossa mahdollisten suunnittelumarkkinoiden kartoit-
tamiseen Itä-Suomessa. 
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LIITE 1 KYSELYLOMAKE 
 
  
 Vedenottamo
Ottamo: Qmax m3/d Ottamon maksimikapasiteetti
Q2012 m3/d Ottamon keskimääräinen otto vuorokaudessa vuonna 2012
Lupa m3/d Vedenottolupa
 
Hankinta- tai
RAKENNUKSET saneeraus-
ajankohta
Rakennusten pinta-ala m2
Kaivot
Siiviläputkikaivot kpl
Kuilukaivot kpl
Ulkopuoliset putkistot m
Käsittelyprosessi
Hidassuodatusaltaat m2
Imeytysaltaat m2
Kalkkikivialtaat m3
Käsittelyrakennus
Laitetila m2
Konehalli m2
Varasto m2
Valvomo-, korjaamo- ja sosiaalitilat
Valvomo m2
Sosiaalitilat m2
Korjaamo ja varasto m2
Ylävesisäiliö m3
Alavesisäiliö m3
Piha-alueiden päällystys- ja viimeistelytyöt m2
Aitaus m2
Muu - mikä?
Muu - mikä?
Hankinta- tai
KONEET JA LAITTEET saneeraus-
ajankohta
Raakavesipumput kW kpl
Korkeapainepumput kW kpl
Huuhteluvesipumput kW kpl
Ilmastussäiliöt m3 kpl
Painesuodattimet m3 kpl
Täyttömateriaali?
Painesäiliöt m3 kpl
Paineilmakompressori kpl
Varavoimakone kW kpl
Lipeäsäiliöt ja -pumput m3 kpl
Alkalointilaitteet kpl
Hapetuslaitteet kpl
UV-laite kpl
Kemiallinen klooraus kpl
Kourut ja putkistot m kpl
Muu - mikä?
Muu - mikä?
Prosessin SAI-järjestelmä Kyllä Ei
Kaukovalvonta
Kauko-ohjaus
Automaattimittaus Kyllä Ei
pH
Sameus
Muu - mikä?
Murtosuojaus Kyllä Ei
Hälyttimet ovissa
Muu - mikä?
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LIITE 2 TAULUKKOPOHJA 
 
 
 
 
  
Kunta/Verkostoalue Ottamo Vedenottolupa m3/d Alueen antoisuus m3/d Kapasiteetti m3/d Nyk. Otto m3/d Käsittelylaitos Lisätietoja
Alkalointi Suodatus Desinfiointi Saostus Ilmastus Selkeytys Hiilidioksidi Hapetus Alkalointi numeroiden selitteet
1 Kalkkikivi
2 Kalkkiliuos
3 Sooda
4 Lipeä
Suodatus numeroiden selitteet
1 Kvartsihiekkapainesuodatus
2 Hidashiekkasuodatus
3 Painesäiliösuodatus
4 Ioninvaihtosuodatus
5 Pikasuodatus
Desinfiointi numeroiden selitteet
1 Natriumhypokloriitti
2 UV
3 Klooraus
Raudan ja 
mangaanin poisto
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LIITE 3 TALOUSVEDEN LAATUVAATIMUKSET JA SUOSITUKSET 
 
TALOUSVEDEN LAATUVAATIMUKSET JA -SUOSITUKSET 
_____________________________________________________
 
Taulukko 1. Mikrobiologiset laatuvaatimukset (enimmäistiheys) 
_____________________________________________________ 
Escherichia coli 0 pmy/100 ml  
Enterokokit 0 pmy/100 ml  
____________________________________________________________
 
Taulukko 2. Kemialliset laatuvaatimukset (enimmäispitoisuus)  
_____________________________________________________________ 
  
Huomautus 
Akryyliamidi 0,10 μg/l (1) 
Antimoni 5,0 μg/l  
 
Arseeni 10 μg/l 
 
Bentseeni 1,0 μg/l 
 
Bentso(a)pyreeni 0,010 μg/l 
 
Boori 1,0 mg/l 
 
Bromaatti 10 μg/l (2) 
Kadmium 5,0 μg/l 
 
Kromi 50 μg/l 
 
Kupari 2,0 mg/l (3) 
Syanidit 50 μg/l 
 
1,2-dikloorietaani 3,0 μg/l 
 
Epikloorihydriini 0,10 μg/l (1) 
Fluoridi 1,5 mg/l 
 
Lyijy 10 μg/l (3) 
Elohopea 1,0 μg/l 
 
Nikkeli 20 μg/l (3) 
Nitraatti (NO3
-
) 50 mg/l (4) 
Nitraattityppi (NO3-N) 11,0 mg/l  
Nitriitti (NO2
-
) 0,5 mg/l (4) 
Nitriittityppi (NO2-N) 0,15 mg/l  
Torjunta-aineet 0,10 μg/l (5 ja 6) 
Torjunta-aineet yhteensä 0,50 μg/l (5) 
Polysykliset aromaattiset 
  
hiilivedyt 0,10 μg/l (7) 
Seleeni 10 μg/l 
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Tetrakloorieteeni ja 
  
trikloorieteeni yhteensä 10 μg/l 
 
Trihalometaanit 
  
yhteensä 100 μg/l (2 ja 8) 
Vinyylikloridi 0,50 μg/l (1) 
Kloorifenolit yhteensä 10 μg/l (9) 
_____________________________________________________________
 
Huomautukset 
1) pitoisuus lasketaan käytetystä polymeeristä tuoteselosteen mukaan enimmillään irtoavasta tai liukene-
vasta määrästä; vedessä todetun aineen raja-arvona sovelletaan havaitsemisrajaa  
2) desinfiointitehoa vaarantamatta on pyrittävä mahdollisuuksien mukaan tätä alempaan pitoisuuteen 
3) näyte otetaan käyttäjän vesihanasta siten, että pitoisuus vastaa viikoittaista keskiarvoa 
4) nitriitin enimmäispitoisuus vesilaitokselta lähtevässä vedessä on 0,10 mg/l; nitraattipitoisuus/50 + nit-
riittipitoisuus/3 ei saa ylittää arvoa 1 
5) tarkoitetut yhdisteet orgaanisia hyönteis-, rikkaruoho-, sieni-, ankerois-, punkki-, levä- ja jyrsijämyrk-
kyjä, orgaanisia limantorjunta-aineita sekä muita vastaavia tuotteita sekä yhdisteiden metabolia-, ha-
joamis- ja reaktiotuotteita 
6) aldriinin, dieldriinin, heptakloorin ja heptaklooriepoksidin raja-arvo on 0,030 μg/l 
7) tarkoitetut yhdisteet bentso(b)fluoranteeni, bentso(k)fluoranteeni, bentso(ghi)peryleeni, indaani-(1,2,3-
cd)-pyreeni 
8) tarkoitetut yhdisteet kloroformi, bromoformi, dibromikloorimetaani, bromidikloorimetaani 
9) tarkoitetut yhdisteet tri-, tetra- ja pentakloorifenoli 
LIITE I/2 
_____________________________________________________________
 
Taulukko 3. Laatusuositukset (osoitinmuuttujien tavoitteelliset enimmäisarvot) 
_____________________________________________________________ 
 
Enimmäispitoisuus Huomautus 
Alumiini 200 μg/l  
 
Ammonium (NH4
+
) 0,50 mg/l 
 
Ammonium (NH4-N) 0,40 mg/l  
Kloridi 250 mg/l (1,2) 
Mangaani 50 μg/l 
 
Rauta 200 μg/l 
 
Sulfaatti 250 mg/l (1,3) 
Natrium 200 mg/l 
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Hapettuvuus (CODMn-O2) 5,0 mg/l (4) 
 
Tavoitetaso 
 
Clostridium perfringens 
  
(mukaanlukien itiöt)  0 pmy/100 ml (5) 
Koliformiset bakteerit 0 pmy/100 ml 
 
Pesäkkeiden lukumäärä (22 °C) ei epätavallisia muutoksia 
 
pH  6,5 - 9,5 (1) 
Sähkönjohtavuus alle 2 500 μS/cm (1) 
Sameus käyttäjien hyväksyttävissä (6) 
 
eikä epätavallisia muutoksia 
 
Väri eikä epätavallisia muutoksia 
 
Haju ja maku eikä epätavallisia muutoksia 
 
Orgaanisen hiilen kokonaismäärä (TOC) ei epätavallisia muutoksia (7) 
RADIOAKTIIVISUUS 
 
(8) 
Tritium 100 bequerel/l 
 
Viitteellinen kokonaisannos 0,10 mSv/vuosi 
 
_____________________________________________________________
 
Huomautukset 
1) vesi ei saa olla syövyttävää 
2) vesijohtomateriaalien syöpymisen ehkäisemiseksi kloridipitoisuuden tulisi olla alle 25 mg/l 
3) vesijohtomateriaalien syöpymisen ehkäisemiseksi sulfaattipitoisuuden tulisi olla alle 150 mg/l 
4) jos mitataan TOC, ei tarvitse välttämättä mitata 
5) mitataan, jos raakavesi on pintavettä  
6) pintavesilaitokselta lähtevän veden sameudessa tulisi pyrkiä arvoon alle 1 NTU 
7) jos on määritetty hapettuvuus ja veden jakelumäärä on alle 10 000 m
3
/d, ei tarvitse mitata 
8) tritiumia ja radioaktiivisuuden viitteellistä kokonaisannosta ei tarvitse mitata, jos aikaisempien tutki-
musten (Säteilyturvakeskus) perusteella tiedetään, että näiden arvot ovat selvästi alle muuttujan arvon; 
mittauksista ja niiden tiheydestä annetaan erilliset määräykset; viitteelliseen kokonaisannokseen ei lasketa 
radonia eikä radonin hajoamistuotteita, tritiumia eikä kalium 40. 
 
